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Abstract
An underground space to store is studied on the shape and the mechanical behavior after
excavation  The shape of under ground space rnust be deterHined under the conditions to keep
the functions,to be safe and to be econO■lic l ln the ase of underground sPace for storing,it
is required that the space has the maxixnum volume under sOme conditions  lf、、re assume that
the space has such forHi as a long straight tunnel都/hich section is uniforH】alo g the longitudinal
direction, the section area of the space is required to be maxirnized under sOme constraints,
taking the purpose of the space into account  ln this paper, taking just only mechanical
conditions after the excavation into account,瓢/e study the desirable shape of undergrOund space
constructed in isotrOpic or anisotropic bedrock  Then, a fundamental investigation of the
relationship bet、veen he shape and the mechanical behavior is described
1.はじ め に
地下空間の利用の目的は,原油等の貯蔵施設,
地下鉄等の交通施設,発電所等のエネルギー施
設,上下水道等の処理施設等の広範囲にわたっ
ている。このように多岐にわたって地下空間が
利用される理由には,その建設に優れた掘削技
術と多額の建設費を必要 とするにも関わらず ,
地上空間に比べ安全性が高いこと,地上構造物
と共存できること,あるいは周辺景観への影響
が少ないことなどがあげられる。図 1は日本で
建設された石油備蓄のための地下空洞の断面で
ある。本論はこのような貯蔵を目的として建設
される地下空洞を取 り上げ, この空洞の掘肖」後
の力学的挙動が空洞の形状や岩盤の性質によっ
てどのような影響を受けるのかを考察したもの
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である。
このような地下空洞は,空洞を掘削すること
により,周辺地盤に対して応力や変位などの力
学的変化を与えるが,その影響はできるだけ少
ないように建設することが安全のために期待さ
れると考えられる。一方,貯蔵の目的を満足さ
せるためには,地下空洞の容積をできるだけ大
きくしたい要求があり, トンネルのようなかま
ばこ形をした空洞の場合には,容積の拡大は断
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図 1 地下空洞の例 (寸法はmm)
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面積の拡大あるいは空洞の長さの増大を意味す
ることとなる。したがって,容積の拡大を断面
積を広げることによって行 うものとすると,貯
蔵を目的とした地下空洞では応力や変位などの
力学的な変化が少ない条件のもとで,断面積を
最大化したいという問題が発生する。この問題
を検討するためには空洞を掘肖」した後の空洞周
辺の変位や応力の状況が,岩盤の性質と空洞の
形とどのような関係にあるのかを調べておく必
要がある。
本論は, このような見地から,貯蔵を目的と
する地下空洞について,その空洞の形状と掘肖」
後の力学的挙動の関係を異方性弾性岩盤につい
て考察する。また,破壊条件に基づく周辺応力
の評価方法を提案し, この評価に基づくときど
のような形状が望ましいかを検討するものであ
る。
なお,地下空洞の掘削に伴 う力学的挙動の解
析には,岩盤の節理,段階的な掘削等,多数の
項目を考慮する必要があるが,本論では岩盤を
単純化し,岩盤は弾性体であるものとして解析
している。また,初期地圧は解析領域の自重お
よび土被 り圧によって発生しているものとして
取 り扱っている。
2.解析 手 法
解析は有「艮要素法を用いて行った。初期地圧
は解析領域の自重
'も
うよび土被 り圧によって発生
しているものとして取 り扱 うものとし,つぎの
ような2回の有限要素解析を行って掘削後の変
位,応力を求めた。
1)掘削開始前の状態で,解析領域の自重と
領域上部の上被 り圧による初期応力解析
を行 う
2)掘削により空洞部分の応力が解放される
ので,その影響を上記 1)で求めた空洞周
辺部分の応力を空洞周辺に逆方向に作用
させ,周辺部応力が0となるようにし解
析する。
こうして求められた変位は, 自重による初期
変位を除いた空洞を掘削することによって発生
する変位であり,応力は初期の応力と空洞掘削
によって変化 した応力の合成応力が計算され
る。
なお,実際の空洞掘削は断面を数個に区分し
掘肖」するが, この解析では簡単にするため1回
で全断面が掘削されるものと考えている。
2.1 異方1生の取扱い
直交異方性弾性地盤の平面ひずみ状態におけ
る応力とひずみの関係は,1)地盤を層状とし,
その面内では等方性を有すると考え,2)せん断
弾性係数は方向に無関係であると仮定すれば1)
| | | |
σx
σァニ
τz/
εィ
=[DO]εz
γz/
(1)
(2)
こ こで ,
[DO]_       E″~(1+ν汀打)(%~%ν打打~2ν脅7)
カ_(1+ν打,)(%~%ν打打
~2ν身′)
1+%―卜2ν打′
また ,
E汀:水平方向の弾性係数
E7:鉛直方向の弾性係数
%:=E打/E′
ν":水平ひずみに対する水平ひずみによ
るポア ソン比
ν打7:鉛直ひずみに対する水平ひずみによ
るポアソン比
と表されている。
さらに,図2のように弾性主軸が成層面とβ
だけ傾いているときには,
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由としている。
有限要素は空洞の偏平率 と傾きαに対応 し
て自動的に分割できるよう,本計算用に要素自
動分害Jプログラムを開発して使用した。
岩盤は,単位体積重量γ=2.6サデ/物3と考え,
異方性解析に使われる弾性係数などは,水平方
向の弾性係数E汀=1×105 kgf/cm2,水平ひず
みに対する水平ひずみによるポアソン比ν″″=
2
図 2 岩盤の層の傾き
σ/
σ′
=
τz/|
εχ
=[T][D。][T]εz
γzメ|
(3)
こ こで ,
|
[T]=
cos2β   sin2β     _2sinβcosβ
sin2β   cos2β     2sinβcOSβ
sinβcOSβ一 SinβcOsβ COS2β_sin2β|
(4)
であり,[T]とは[T]の転置行列である。
このような応力ひずみ関係式を用いると,岩
盤の異方性は,岩盤の傾きβ,水平方向の弾性係
数E,と鉛直方向の弾性係数Eァの比 %=(E打/
E7)およびポアソン比によって表現されるこ
ととなる。
2.2 計算モデル
図-3は使用した計算モデルで,空洞は地下
150mを中心とする断面積225m2のつの異
なる偏平率の半楕円とした。空洞面積は常に一
定で2つの偏平率う1/α,b2ルを変えることに
よって様々な形状を発生できるものと考えた。
これを,図4にしめすように空洞をおよそ中心
にして,地表面から250mの深さまで,水平方
向は左右100mの領域を有限要素で分害Jした。
節点数は313個で,要素数は空洞部分を合め三
角形要素 64四角形要素 240の合わせて304個
である。周辺の境界条件は,左右の偵」面は水平
方向の拘束,底面は鉛直方向の拘束地表面は自
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03,鉛直ひずみに対する水平ひずみによすポア
ソン比 ν打ソ=0とした2)。
また,一軸せん断強さSs=400 kgf/cm2,内
部摩擦角 φ=40°としている9。
2.3 安全性の評価
ここでは,地盤内に掘削される空洞の周辺応
力状態を評価するために図-5に示す破壊条件
を仮定 し,せん断応力が τが一軸せん断強さ
Ss,内部摩擦角 φおよび直応力 σを使って,
τ>Ss+σtan φ      (5)
と表現されるとき,つまり図の破壊線の上側領
域で破壊するものと考えた。そこで, この破壊
条件に従って危険性を示すパラメータとして,
図-5の0′点からモールの応力円への接線が σ
軸となす勾配,すなわち
tan φ
′=PO
O′P
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σl~σ3
2
(7)
の時破壊することとなるため, この左辺のパラ
メータSを危険性を表現する数値 と考え危険
度と呼ぶこととし, これを使って空洞周囲の応
力状態を評価することとした。ここで,σl,σ3は
主応力であり,中間主応力の影響は無視してい
る。
3.計算結果と考察
前章で述べた解析によって得られた結果とそ
の考察について述べる。
3。1 変 位
空洞掘削後の変位について述べる。空洞が円
断面の場合の空洞周辺部の変位が,弾性係数比
%によってどのように変化するのかを図 6に
示す。図は空洞周辺変位を拡大して描いている
が,天端および底盤の鉛直変位が大きい値 と
なっていることがわかる。これら2つの変位は
%が大きい場合には小さな変位 となっている。
これに対し,側壁中央水平変位は逆に%が大き
いと大きい値となっている。%が大きいとは,鉛
直方向の弾性係数により水平方向の弾性係数が
大きいことを意味し,水平方向への応力分散が
大きいことを意味する。このため,掘削による
応力解放による影響が水平方向に大きく現れる
ことになる。これが,空洞掘削後の水平変位が
%の増大とともに大きい値を与え,逆に鉛直変
位が小さい値となる大きな理由と考えられる。
岩盤の層の傾きβによる影響の一例を図-7
に示す。岩盤の層の傾きが掘削後の空洞周辺変
位に影響を与えているのがわかる。変位に与え
る岩盤の傾きβの影響を調べるため,図-8,9お
よび10を描いた。図にはそれぞれ %による変
化も描いているが,%による変化にくらべβに
よる変化|ま刈ヽさい。
天端鉛直変位,底盤鉛直変位および側壁水平
変位の,空洞形状と%による変化を調べたのが
図-11,12および13である。これらの計算はβ
=0で,空洞の主軸も傾いていないものとして
|」
2Liil【lと
|
Ss cot φ十 2
l σl~σ31
27Ss2 cot2 φ十(σl+σ3)SS COt φ+σl σ3
(6)
を求め,これを破壊線の匂配 tan φと比較する
ことで,
_tan φ′
tan φS >1
τ
O
P
囁 Q   噺  (「
図-5 破壊条件の仮定
鳥:一軸せん断強さ,φ:内部摩擦角
σl,σ3:主応力
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行った。%による変化は前述した通 りで,いずれ
の場合も%が大きいときは鉛直変位は小さく
水平変位は大きくなることが示されている。形
の影響についてみると,図-11は等変位線が鉛
直方向になっていることから,上半の楕円の偏
平率の影響が大きく,楕円が鉛直方向に長いと
き小さな変位 となることがわかる。図 12では
逆に等変位線が水平になっていることから下半
分の楕平率の影響が大きく,精円が縦長になっ
ている
'ま
ど変位ヤよ州ヽさいことがわかる。さらに,
図 13では2つの偏平率の影響を受け,水平方向
に長い形の時変位は小さいことがわかる。した
がって,偏平率が変化することは,これら3つの
変位に対し異なる影響を与えることがわかる。
「, 025
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図 6 空洞周辺の変位 (,fb=1:1,β=0)
―
:β=0。
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3.2 応力と危険度
図-14は円断面空洞の掘削後の空洞周辺要素
の主応力を描いたものである。弾性係数比 %が
大きいときは応力が小さいことがわかる。また,
図-15は形の違いによって主応力分布がどのよ
うに異なるかを示したものである。
この主応力を使って先に述べた危険度 Sを
計算しその分布を描 くと,図-16のように描か
れる。色の濃い部分が危険度が高いことを意味
している。ここでは一軸せん断強 さSs=400
kgf/cm2,内部摩擦角 φ=40°3)としてぃる。ま
図 8 空洞周囲の変位 (ηとβによる変化,円一楕
円の天端部,底盤部鉛直変位)
図 9 空洞周囲の変位 (″とβによる変化,側墜中
心水平変位)
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図 12 空洞周囲の変位(形状による変化,底盤鉛直
変位)
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図 10 空洞周囲の変位(ηとβによる変化,天端部
鉛直変位)
α5   10   15  20  25  30
b,′(1
図-11 空洞周囲の変位(形状による変化,天端鉛直
変位)
た,図17は形による空洞周囲の危険度の分布
の違いを表している。このような空洞周辺の危
険度の平均値を表したのが図 18である。この
図によれば %が1より小さい場合には縦長の
楕円とすることにより危険度の平均値が低下し
ているが, 犯が 1ょり大きい場合Vこ|よ形による
変化は少ないといえる。
図 19は,上下の半楕円の偏平率を変えて,空
洞周辺に現れる危険度の最大値をプロットしそ
の等値線を描いたものである。この図によれば,
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図-13 空洞周囲の変位(形状による変化,側壁水平
変位)
空洞周辺の危院度を最も少なくするためには,
うIル=う2ル≒0.6程度とすれば良いことが示さ
れている。いくつかの %に対する計算から,こ
の傾向は %によってあまり変化 しないことが
示されている。しかし, この結果は,危険度を
どのように評価することによって大きく異なる
ことであるから今後さらに検討する必要がある
と考えている。
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図 14 空洞周囲の主応力分布(円断面,β=0,左か
ら ,η=025,1,4)
図 17 危検度分布図 (α:b=16:1, ″=1,β=0,
Ss=400 kgf/cm2,φ=40°,左から断面主軸
の傾きαが0,45,90つ
が碑 がヽ
.ゝド
f iェ…ゴ
図 15 空洞周囲の主応力命布 (α∫b=16:1,%=1,
β=0,左から断面主軸の傾きαが0,45,90つ
図 16 危検度分布図 (円断面,β=0,Ss=400 kgf/
cm2,φ=40°,左から%=025,1,4)
4.おわ り に
本論は,岩盤タンクなどに利用される地下空
洞の形状に注目し,その形状と,力学的な変化 ,
ここでは変位あるいは応力から求められる要素
の危険度との関係について考察することを目的
に,岩盤を直交異方性弾性体とした時の,空洞
形状と異方性パラメーターが掘削後の力学的挙
動に与える影響を調べたものである。計算結果
とその考察から,掘肖」後の力学的挙動に与える
地下空洞の形 と岩盤のもつ異方性の影響が理解
できた。今後, これらの結果を踏まえ,空洞境
界の安全性の指標を検討するとともに,地下空
洞の形状最適化を異方性との関係で考察したい
と考えている。扱った解析モデルが弾性体であ
ること,岩盤内の節理等が考慮されていないこ
と,限られた範囲の形での検討であることなど
β=0°
16コ
5
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1:1
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図 18 危検度の平均値 (β=0, Ss=400 kgf/cm2,
φ=40つ
05   10   15   20   25   aO
b/(ス
図 19 空洞形状と危検度の最大値 (β=0, ″=1,
Ss=400 kgf/cm2,φ=50つ
多くの課題を残している。とくに,掘削後の力
学的挙動は,初期地圧によって大きな影響を受
けるものと考えられるため初期地圧の検討の必
要がある。今後は, これらの事項, さらに,調
?
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?
?
?
?
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?‐‐?‐‐‐?
15
7
八戸工業大学構造工学研究所紀要 第 1巻
査結果に基づいた物性値や施工方法にも考慮し
て地下空洞の形の検討をする必要があると考え
ている。
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